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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Modulator und Verfahren zur Phasen- oder Frequenzmodulation m'rt einer PLL-Schaltung 

® Modulator und Verfahren zur Phasen- oder Frequenz- 12 u 

modulation mit einer PLL-Schaltung, wobei die Modulati- 
on sowohl an einem Punkt der PLL erfolgt, an dem sich 
ein Hochpafc-Ubertragungsverhalten fur die Modulati- 
onsfrequenz ergibt, als auch zusatzlich an einem weiteren 
Punkt der PLL erfolgt, an dem sich ein "fiefpaB-Ubertra- 
gungsverhalten fur die Modulationsfrequenz ergibt, wo- 
bei die Modulation mitTefpafc-Ubertragungsverhalten in 
einem Frequenz-Teiler im Ruckfuhrungszweig der PLL di- 
gital erfolgt. 
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lleschreibung 

Die vorlicgcnde Erfindung bclriflfl cinen Modulator unci 
ein Verfahren zur Phasen- oder Frequenzmodulalion ruit ei- 
ncr PLL-(Phasc Locked Loop = Nachlaufsynchronisation)- 5 
Schaltung, wobei die Modulation sowohl an einem Punkt 
der PLL-Schaltung erfolgt, an dem sich ein HochpaB-Uber- 
(ragungsverhalten fur die Modulationsfrequenz ergibt, als 
auch zusalzlich an einem weiteren Punkt der PLL- Schal- 
tung, an dem sich ein TiefpaB-Uberiragungsverhalten fur die 10 
Modulationsfrequenz ergibt. 

Solche SchaJtungen sind bereits aus dem Stand der Tech- 
nik bekanni, beispielsweise aus den Veroffcntlichungen: 

P. L. Field et aL, "Optimum Loop Bandwidth of Phase- 
Locked Loop Modulators". [EE Colloquium on "Advanced 15 
Modulation and Channel Coding Techniques for Mobile 
Communication", London 1992, p.7/1-5, 
R. A. Meyers, P. H. Waters, "Synthesizer Review for Pan- 
European Digital Cellular Radio". [EE Symposium on VLSI 
Implementation for 2 nd Generation Cordless and Mobile 20 
Communication Systems, 1990, p. 8/1-10 und 
S. Grimrnet, "Frequency Modulation in a Phase Lock Loop 
by Control of the Phase Inside the Loop", Frequency Syn- 
thesis Handbook, a Collection from RFdesign, 1992, p. 
70-73. " 25 

Dabei wird an zwei Punkten der PLL, an einem Punkt mit 
HochpaB-Verhalten und einem Punkt mit TiefpaB-Verhalten 
die Modulation eingebracht. Die beiden Modulationssignale 
uberlagem sich am Ausgang der PLL und man erhalt auf 
diese Weisc ein frequenzunabhangiges Ubertragungs vernal- 30 
ten der Loop. Das Problem bei den tin Stand der Technik 
dargestellten Losungen ist die verwendete Methode zum 
Einbringen des Signals an einem Punkt mit TiefpaB-Charak- 
teristik. Hierfiir war bisher immer analoge Schaltungstech- 
nik zur Signaibearbeitung notwendig. Damit verbunden wa- 35 
ren Toleranzprobleme bei der Fertigung und Driftprobleme 
mit der Temperatur und der Alterung. Aufgrund der Tief- 
paB-Charakteristik an diesem Einspeise-Punkt wurden sol- 
che Storungen auch nicht durch die PLL reduzien. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, diese 40 
Probleme mitToleranz und Drift an dem Einspeisepunkt mit 
TiefpaBverhalten zu vermeiden. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch einen Modu- 
lator geldst, bei dem die Modulation mit TiefpaB-Ubertra- 
gungsverhalten in einem Frequenzteiler im Ruckfuhrungs- 45 
zweig der PLL-Schalrung digital erfolgt. Ebenso wird die 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung durch ein entsprechen- 
des Verfahren gelost, bei dem die Modulation mit TiefpaB- 
Ubertragungsverhalten in einem Frequenzteiler im Riick- 
fuhrungszweig der PLL-Schaltung digital erfolgt. 50 

ErfindungsgemaB ist es dabei besonders bevorzugt, daB 
als Frequenzteiler ein multi-moduius-Teiler verwendet wird. 
Dadurch ist es moglich, ganzzahlige Vjelfache von 2k von 
der Phase des spannungsgesteuerten Oszillators abzuziehen, 
bzw. zu addieren (Pulse Swallowing-Prinzip). 55 

Weiter ist es dabei besonders bevorzugt, das Modulati- 
onssignal vor der Ansteuerung des Frequenzteilers einer 
Delta-Sigma-Modulation zu unterwerfen bzw. einen Delta- 
Sigma-Modulator zwischen ModulationssignaJ und Fre- 
quenzteiler anzuordnen. Dadurch konnen auch sehr feine 60 
Quantisierungsstufen der eingebrachten Phase erreicht wer- 
den. Weiter erfolgt die Modulation mil HochpaB-Ubertra- 
gungsverhalten vorzugswetse durch Summation des modu- 
liercnden Signals rnit dem Signal zwischen Schleifenfilter 
und spannungsgesteuertem Oszillator. Zu diesern Zweck cr- 65 
folgl die Modulation mit HochpaB-Ubcrtragungsverhahen 
vorzugsweise an cincrn Summationspunkt, der zwischen 
Schleifenfilter und spannungsgesteuertem Oszillator ange- 
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ordnet ist. Hierbci kann auch cine analoge Verarbeitung cr- 
folgen, da durch die HochpaBcharakterisiik an diesem Punkt 
Toleranzprobleme und Drift-Probleme reduzien werden. 

Die vorlicgende Erfindung wird im folgcnden anhand des 
in den beiliegenden Zeichnungen dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiels naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 die gemaB dem Stand der Technik moglichen 
Punkle zur Einbringung einer Modulation in eine PLL: und 

Fig. 2 einen erfindungsgemaBcn Zwei-Punkt-Modulator. 

Zum besseren Verstandnis der Erfindung soli zucrst der 
Stand der Technik anhand der Fig. 1 naher erlautert werden. 
Die Fig. 1 zeigt eine PLL-Schaltung 10. Diese besilzt einen 
Eingang Fur das Eingangssignal <pj N . Dieser fuhrt zum Pha- 
sendetektor 12, an den Phase ndetektor 12 ist der Schleifen- 
filter 14 und an diesem ein spannungsgesteuerter Oszillator 
(VCO) 16 angeschlossen. Der Ausgang des spannungsge- 
steuerten Oszillators liefert das Ausgangssignal <p out . Dieses 
Ausgangssignal wird gleichzeitig iiber einen Teiler 18 an 
den Phasendetektor 12 zuruckgeliefert. Don* wird die DirTe- 
renz zwischen Eingangs- und Ausgangssignal gebildet, wo- 
mit sich der Regelkreis schlieBi. 

Wenn eine solche PLL-Schaltung 10 (Phase Locked 
Loop, zu deutsch Nachlaufsynchronisation) zur Phasen- 
oder Frequenzmodulation verwendet werden soil, gibt es 
prinzipiell verschiedene Punkte in der PLL-Schahung 10, an 
denen man das Modulationssignal in die Schleife der PLL 
einbringen kann. Diese moglichen Punkte zur Einbringung 
der Modulation in die PLL sind in Fig. 1 dargestellt und mit 
den Bezugszeichen Ml bis M6 bezeichnet. 

Der Einspeisepunkt Ml fuhrt zu einer Addition des Mo- 
dulations-Signals zum Eingangssignal (p^, der Einspei- 
sungspunkt M2 liegt zwischen Phasendetektor 12 und 
Schleifenfilter 14, der Einspeisungspunkt M3 liegt zwischen 
Schleifenfilter 14 und spannungsgesteuertem Oszillator 16, 
der Einspeisungspunkt M4 liegt vor der Abzwcigung des 
Ruckfuhrzweiges zum Teiler 18 und beeinfiuBt damit das 
Ausgangssignal (p out , der Einspeisepunkt M5 liegt vor dem 
Teiler 18 im Ruckfuhrzweig und der Einspeisepunkt M6 
liegt zwischen dem Teiler 18 und dem Phasendetektor 12. 

Mathernatisch ergeben sich an diesen Punkten die folgen- 
den Ubertragungsfunktionen: 
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Interessant ist dabei, daB sich fur eine Einbringung der 
Modulation bei M3 und M4 ein HochpaB-Ubertragungsver- 45 
halten der PLL ergibt, wahrend bei Einbringung der Modu- 
lation an ML M2, M5 und M6 ein HefpaS-Ubertragungs- 
verhalten auftritt. Verwendet man also einen der TiefpaB- 
Punkte (Ml, M2, M5 oder M6) der PLL zum Einspeisen der 
Modulation, dann wird das Modulationssignal mil einer 50 
TiefpaB-Funktion bewertet. Dies schrankt die Modulations- 
bandbreite im Allgemeinen auf kleiner als die PLL-Band- 
breite ein. Verwendet man den HochpaBpunkt M3 (fiir M4 
ist noch keine Technik zum Einbringen einer Modulation 
bekannt), dann werden die Tiefen-Frequenzen des Modula- 55 
tionsspektrums abgeschwacht, was im Allgemeinen zu einer 
nicht akzeptierbaren Verschlechterung der Modulauonsqua- 
litat fuhrt. 

Aus dem Stand der Technik, beispielsweise den o. g. Ent- 
gegenhaltungen, ist bereits eine Moglichkeit bekannt, die es 60 
eriaubt, eine PLL mil Signalen, die eine Bandbreite groBer 
als die PLL-Bandbreite besitzen, zu modulicren. Dieses Ver- 
fahren wird als Zwei-Punkt-Modulation bezeichnet. Dabei 
wird an zwei Punktcn der PLL, an einem HochpaB- und ei- 
nem TiefpaBpunkt, die Modulation eingebracht. Die beiden 65 
Modulationssignale uberlagern sich am Ausgang der PLL 
und man crhalt auf diese Weise ein frequenzunabhiingigcs 
Ubertragungsverhaltcn der PLL. Das Problem bei den bis- 



herigen Losungen beruhtc in der Einbringung des Signals an 
einem TiefpaBpunkt. Hierfur war analoge Schaltungsiech- 
nik zur Signalbearbeitung notwendig. Damit verbunden wa- 
ren Toleranzprobleme bei der Fertigung und Drifiprobleme 
mil der Temperatur und der Alterung. Diese Driften und To- 
leranzen wurden durch die PLL nicht wie beim HochpaB- 
punkt reduziert, da eine TiefpaB-Charaktcristik gegcn solche 
niederfrequenten oder gar Gleichstromdriften leider sehr 
empfindlich isl. 

ErfindungsgemaB wird daher eine solche Zwei-Punkt- 
Modulation dergestalt weiterentwickeh, daB das Signal digi- 
tal am TiefpaBpunkt M5 der PLL eingebracht wird. Durch 
die Verwendung digitaler Techniken konnen dabei die Pro- 
bleme mil Toleranzen und Driften vermieden werden. Au- 
Berdem kann erfindungsgemaB eine wesentlich genauere 
Sollwertvorgabe fur die niederfrequenten Anteile des modu- 
lierenden Signals erreicht werden. ErfindungsgemaB wird 
dazu vorzugsweise in derRuckfuhrungsschleife der PLL ein 
multi-modulus-Teiler verwendet. Dieser eriaubt es, ganz- 
zahlige Vielfache von 2n von der Phase des spannungsge- 
steuerten Oszillators (VCO) abzuziehen, bzw. dazu zu ad- 
dieren (Pulse Swallowing Prinzip). Die Quantisierung der 
eingebrachten Phase auf Vielfache von 2% stellt dabei keine 
Einschrankung der Vcrwendbarkeit dar, wenn man fiir die 
Ansteuerung des multi-modulus-Teilers Delta-Si grna-Tech- 
niken, wie sie bei den Digital- analog bzw. Analog-digital- 
Wandlem eingesetzt werden, verwendet. Damit kann man 
erfindungsgemaB einen Zwei-Punkt- Modulator realisieren, 
der als HochpaBpunkt M3 und als TiefpaBpunkt M5 bzw. di- 
rekt den Teiler 18 selbst verwendet. 

Fig. 2 zeigt ein Aufuhrungsbeispiel der Erfindung. Im 
riicklaufigen Zweig der PLL-Schleife befindet sich erfin- 
dungsgemaB ein niulu-modulus-Teiler 18. Dieser teilt die 
Frequenz an seinem Eingang durch (N+AN). Dies kann auch 
betrachtet werden, als ein Teilen durch N und ein Verschluk- 
ken von AN-Eingangsirnpulsen bzw. ein Hinzufugen von 
AN-Eingangsimpulsen bei negativen AN. Da ein Eingangs- 
impuls einer Phase von 2n beim spannungsgesteuerten Os- 
zillator entspricht, bietet ein multi-modulus-Teiler die Mog- 
lichkeit, Vielfache von 2% perfekt zur VCO Phase zu addie- 
ren bzw. zu subtrahieren. Fiir Modulationszwecke benotigt 
man aber im Allgemeinen wesentlich feinere Quantisie- 
rungsstufen der eingebrachten Phase. Dies kann, wie oben 
bereits dargestellt, leicht dadurch erreicht werden, daB man 
das Modulationssignal vor Ansteuerung des Teilers einer 
Delta-Sigma-Modulation unterwirft, bzw. zwischen den 
Modulationssignal und den multi-modulus-Teiler 18 einen 
Delta-Sigma-Modulator 20 schaltet. 

Es ergibt sich dann die in Fig. 2 dargestellte SchaJtung. 
Die PLL-Schaltung 10 besteht wie ublich aus dem Phasen- 
Detektor (PFD) 12, dem die Referenzfrequenz Fr£ P zuge- 
fuhrt wird. An diesen schlieBt sich das Schlcifenfilter (LF) 

14 an. Der Ausgang des Schleifenfilters 14 ist mil einem 
Summationspunkt 15 verbunden. Dieser Summauonspunkt 

15 weist eine HochpaBcharakteristik in der Ubertragung des 
dort eingeschleiften Modulationssignals auf. Der Ausgang 
des Summationspunktes 15 ist mil dem spannungsgesteuer- 
ten Oszillator (VCO) 16 verbunden, dessen Ausgang die 
Ausgangsfrequenz (F 0 ur) liefert. Die Ausgangsfrequenz 
(F 0 ut) wird ubcr den Teiler 18 an den Phasendelektor 12 
und damit an den Eingang derSchleifezuruckgefuhrt. Erfin- 
dungsgemaB ist der Teiler 18 hier als multi-modulus-Teiler 
ausgefuhrt, der durch N+AN teilt. Das Signal AN wird dabei 
iiber einen Delta-Sigma-Modulator 20 zugefuhrt, der mil 
dem Modulalionseingangssignal verbunden ist. Glcichzcilig 
wird das Modulationseingangssignal iiber einen Digital- 
Analog- Wandler (DAC) 22 dem Summalionspunkt 15 zuge- 
fuhrt. Die SignaJvcrarbeitung kann an dicscm Summations- 
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punk! 15 problem los analog erfolgcn, da clieser Summati- 
onspunkl cine Hochpaflcharakterisuk aufweist, unci daher 
gegen Toleranzen und Drift, die ja extrem niederfrequent 
bzw. reine Gleichstroiuanteile sind, unempfindlich ist. 

Patentanspruche 

1. Mcxlulator zur Phasen- oder Frcquenzrnodulation 
mil einer PLL (Phase Locked Loop = Nachlaufsyn- 
chronisation)-Schaltung (10), wobei die Modulation 10 
sowohl an einem Punkt (M3) dcr PLL-Schaltung (10) 
erfolgt, an dem sich ein HochpaB-Ubertragungsverhal- 
ten fur die Modulationsfrequenz ergibt, als auch zu- 
satzlich an einem weiteren Punkt (M5) der PLL-SchaJ- 
tung (10) erfolgt, an dem sich ein TiefpaB-Ubertra- 15 
gungsverhai ten ftir die Modulationsfrequenz ergibt, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Modulation nut 
TiefpaB-Ubertragungsverhalten in einem Frequenztei- 
ler (18) im Ruckfuhrungszwcig der PLL-Schaltung 
(10) digital erfolgt. 20 

2. Modulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Frequenzteiler (18) ein multimodulus-Tei- 
ler vorgesehen ist. 

3. Modulator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein Delta-Sigma-Modulator (20) 25 
zwischen Modulationssignal und Frequenzteiler (18) 
angeordnet ist. 

4. Modulator nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Modulation mil Hoch- 
paS-Ubertragungsverhalten an einem Summations- 30 
punkt (15) erfolgt, der zwischen Schleifenftlter (14) 
und spannungsgesteuertem Oszillator (16) angeordnet 
ist, 

5. Verfahren zur Phasen- oder Frequenzmodulation 
mit einer PLL (Phase Locked Loop = Nachlaufsyn- 35 
chronisation)-Schaltung (10), wobei die Modulation 
sowohl an einem Punkt (M3) der PLL-Schaltung (10) 
erfolgt, an dem sich ein HochpaB-Ubertragungsverhal- 
ten fur die Modulationsfrequenz ergibt, als auch zu- 
satzlich an einem weiteren Punkt (M5) der PLI^Schal- 40 
tung (10) erfolgt, an dem sich ein TiefpaB-Ubertra- 
gungsverhalten fur die Modulationsfrequenz ergibt, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Modulation mit Tief- 
paB-Ubertragungsverhalten in einem Frequenzteiler 
(18) im Ruckfuhrungszweig der PLL-Schaltung digital 45 
erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daS als Frequenzteiler (18) ein multimodulus-Tei- 
ier verwendet wind. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB das Modulationssignal vor der Ansteue- 
rung des Frequenzteilers (18) einer Delta-Sigma-Mo- 
dulation unterworfen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Modulation mit Hoch- 55 
pafl-i/bertragungsverhalten durch Summation des mo- 
dulierenden Signals mit dem Signal zwischen Schlei- 
fenftlter (14) und spannungsgesteuertem Oszillator 
(16) erfolgt. 
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Abstract 



The method modulator includes a PLL circuit (10) and the modulation is carried out at one point of the 
PLL circuit at which high pass behaviour occurs for the modulation frequency. The modulation is carried 
out at a further point (M5) of the PLL circuit at which low pass transmission behaviour occurs for the 
modulation frequency. The modulation with low pass transmission behaviour is carried out digitally in a 
frequency divider (18) with feedback to the PLL circuit. Preferably, the frequency divider is a multi- 
modulus divider and a delta-sigma modulator (20) is arranged between the modulation signal and the 
frequency divider. 
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